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研究成果の概要（和文）：　自動車やロボットなどの移動物体の姿勢制御やナビゲーション用として、加速度と角速度
の検出可能なMEMS構造に適した圧電振動型センサが要求されている。本研究で検討する振動型センサは、周波数変化型
２軸加速度センサと1軸角速度センサを平面的に複合化させて一個のセンサとして構成されている。このため、このセ
ンサでは両センサからの出力信号を干渉なしに独立に取り出せる特徴を持っている。特に、使用される加速度センサは
、直角振動子が質量の重心位置にスペーサーを介して接合された非常に簡素な構造となっている。その結果、他軸感度
が著しく低減されたセンサ特性が実現されている。

研究成果の概要（英文）： The piezoelectric vibration sensor suitable for a MEMS structure is required for 
application to the attitude control and navigation systems of moving objects such as vehicles or robots. 
As such a sensor, the new vibration sensor composed of the frequency-change-type two-axis acceleration 
sensor and the one-axis angular velocity sensor was proposed by the author. As the sensor can detect two 
output signals of acceleration and angular velocity individually, the interference between both signals 
is not observed and therefore signal-processing becomes quite easily.
 In this study, the new two-axis acceleration sensor using a right-angled bending vibrator connected to 
the center of gravity of mass is proposed to reduce cross-axis sensitivity caused by rotation of mass of 
the sensor. The sensor characteristics with very small cross-axis sensitivity were realized and confirmed 
experimentally using the sample of trail production. The sensor is designed using the finite element 
analysis.

研究分野： 電気電子工学、　超音波エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 自動車やロボットなどの移動物体の姿勢
制御やナビゲーション用として、加速度と角
速度の検出可能な MEMS 構造に適した圧電
振動型センサが要求されている。 
 このようなセンサとして、一つの振動体を
利用して加速度や角速度を検出させる構造
が提案されている。しかし、微小な両信号を
分離して検出させるための高価な信号処理
回路を必要とし、振動体が一つであるため振
動体にトラブルが発生すると、両信号が共に
利用不可能になるなど、問題点もある。 
 また、このようなセンサとして、加速度と
角速度を個別のセンサ製品を用いて、結果的
に同様の動作をさせることも可能である。し
かし、体積が大きくなると同時に、コストの
面でもかなり不利になる。 
このため、１個のセンサで加速度と角速度

が検出でき、しかも両出力信号が複雑で高価
な信号処理回路無しで独立して検出できる
構成が必要と考えられる。これにより、セン
サにトラブルが発生した際に、何れか一方の
信号が利用できる可能性があり、メリットに
つながると考えられる。 
このような観点から、研究者は加速度セン

サと角速度センサを複合化させたセンサ構
造を実現して、一個のセンサでありながら加
速度センサ部と角速度センサ部を有し、両信
号を独立に取り出せる構成にすれば、両者の
分離や干渉を無くすために必要とされる複
雑な信号処理回路が不要となる。 
このため、研究者がこれまで検討して来た

周波数変化型２軸加速度センサ①～③と１軸角
速度センサを平面的に配置して構成したセ
ンサを提案し④、⑤、その特性を実験的に検証
して、設計の妥当性を明らかにしてきた。こ
の圧電振動型センサにおいては、構成が多少
複雑であること、さらに加速度により質量が
僅か回転することに起因する他軸感度を有
するなど、加速度センサ部に改良すべき点が
あった。そこで、さらに構造が簡素で質量回
転が殆ど発生しない新しい MEMS 構造に適
した新構成のセンサの考案が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、研究者がこれまで実施し
て来た２軸加速度及び１軸角速度を検出で
きる圧電振動型センサを改良して、より
MEMS 構造に適した簡素な構成を有する特
性の優れたセンサを実現ことである。このセ
ンサにおいては、特に加速度センサ部分の構
造の簡素化及びセンサ特性の改良に主眼を
置く必要がある。角速度センサ部については、
その設計や特性については既に確立されて
いるので、ここではその改良については対象
としていない。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、有限要素法（CyberNetSystem 社、
Ansys 12.6）を用いてセンサ設計を行い、そ

の試作実験により、センサの設計法や特性の
妥当性を検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 改良前の圧電振動型センサ 
 図１は研究者がこれまで検討して来た圧
電振動型センサの構造で、２軸加速度センサ
部分と１軸角速度センサ部分から構成され
ている。加速度センサは２個の横振動子をｙ
軸から左右に 45°回転させた位置に対称に
配置して、それぞれの一端をフレームに固定
させ他端に質量を付加させて、質量は４本の
折り曲げ支持棒でフレームに支持固定され
ている。質量に加速度が印加されると、振動
子の軸方向に軸力が作用して、振動子の共振
周波数が変化するので、この変化から印加さ 
せた２軸方向の加速度を知ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．改良前の圧電振動センサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Part of acceleration sensor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Part of angular velocity sensor 
図２．加速度及び角速度の検出部 
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なお、加速度センサの最大感度を得るため、
このセンサをｚ軸回りに-45°回転させて使
用する。 
 図２(a)が角速度センサ部を切り離した周
波数変化型２軸加速度センサの構造で、この
構造を MEMS 構造に更に適した構造にし、同
時に質量が加速度で回転せずその印加方向
に直線運動するようにした上で、他軸感度を
可能な限り低減化するように改良する必要
がある。また、同図(b)は角速度センサ部の
４脚音さ振動子を用いた１軸角速度センサ
（振動ジャイロ）を示しており、振動子面に
垂直な軸回りの角速度を検出できる横置き
型のセンサである。 
 
(2) 本研究で考案した２軸加速度センサ 
 図３は改良した加速度センサの新構造で⑥、
これまでのように質量を切削して配置して
いた横振動子を２個接合させた直角横振動
子に変更し、その接合部を対称構造の質量の
中央部の重心位置にスペーサーを介して接
合させたものである。このような構成では、
２軸方向の加速度を印加させても、質量は各
軸方向に直線運動をするので、質量の回転も
発生せず他軸感度は非常に小さくなる。 
 図４はこの２軸加速度センサの特性で、図
示のように原点を通る直線特性となってお
り、実験値は解析値とも良く対応しており、
他軸感度も非常に小さくなっていることが
確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．２軸加速度センサの新構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) α to the x axis direction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) α to the y axis direction 
図４．試作した２軸加速度センサの特性 

 
 図５は、加速度印加時の加速度センサの質
量の運動を解析した結果で、質量は各軸方向
へ直線運動していることが確認された。 
一方、加速度センサに使用される横振動子

は、その両端の振動変位が元々極小となるよ
うに設計されているが、２個直角に接合され
るとその設計条件が僅か変化し、２個の振動
子間で機械的結合現象を起こすので、注意が
必要である。この結合現象を無くすには、質
量を接合させた状態で、或いは駆動・検出用
の圧電セラミックスを接着させた状態のま
まで、振動子両端部のサイドアーム長を多少
調整することによって、機械的結合を低減化
できる。図６はその例で、サイドアーム長ℓa

を可変した場合の両振動子の中央アーム中
央の振動方向であるｚ軸方向の変位比 u02/u01

及び u01/u02の関係を解析した結果である。こ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) α to the x axis direction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) α to the y axis direction 
図５．加速度センサの質量運動の解析結果 
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図６．サイドアーム長と変位比の関係 
 
の結果より、変位比が最小になるアーム長が
得られ、結合が極小となる条件になる。 
このような調整を実施すると、図７のよう

に片方の振動子を駆動した時に、他方は殆ど
振動しないという状態が実現できる。すなわ
ち、直角振動子を構成する２つの振動子を殆
ど同じ周波数で独立に制御できることにな
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Vibrator 1 (f01) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Vibrator 2 (f02) 
 
図７．機械的結合が無い振動子の振動モード 
 
図８は試作加速度センサの外観で、センサ

本体はステンレススチール（SUS304）で製作
されており、本体の体積は約 90×90×10.2 
mm3 と実験が容易に実施できるように約 20～
25 倍程度に拡大して製作されている。センサ
フレームは真鍮台にネジで固定されており、
駆動は圧電セラミックス（パナソニック製、
PCM-88 材）を接着して、重力場で回転台によ

り印加する加速度を変化させて、センサのイ
ンピーダンス測定により、共振周波数の変化
を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
図８．試作加速度センサの外観 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．試作角速度センサの外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10．角速度センサの実測特性例 
 
また、角速度センサは加速度センサと同一
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材料からエッチングで形成されており、その
駆動・検出は同様に圧電セラミックスの接着
により実施される。図９はその試作センサの
外観で、図 10 はセンサ特性の実測結果の一
例である。 
(3) 本研究で考案した圧電振動型センサ 
図 11 は、以上のような加速度センサと角

速度センサを複合化させて１個のセンサと
して構成した圧電振動型センサである。なお、
空いているスペースに別の角速度センサを
さらに追加配置させることもできる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11．圧電振動センサの新構造 
 
 本研究については、実験の容易さと予算の
関係上、金属製センサ構成を用いて最優先の
センサ特性の詳細な検討や設計法の確立を
行っており、MEMS センサの実現については計
画変更して中止にしている。実施計画内容に
ついては、ほぼ遂行できたと考えている。今
後、研究成果については、雑誌論文で順次公
表して行きたい。 
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